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Ergebnisse von Wideretandemessune;en an Rumpfmodellen 
~m Hochgeschwindigkeitskanal der DVL. 
Von H. Melkus 
Uebersicht: Im Hoohgescbwindigkeits-Windkanal der DVL (Dw = 2,7 m) 
wurden bei hohen Unterschallgeschwindigkeiten Wider-
standsmessungen an zwei Rumpfmodellen (Arado Ar - 234 
und Messerschmitt Me - 262) mit glatter Oberfläche 
durchgefijhrt, dabei der Einfluß der Bugform, der FUhrar-
sitzverkleidung sowie eines Antennenaufb~us auf die 
Widerstandeänderung dieser Modellkörper versuchsmäßig 
bestimmt. Die Ergebnisse werden mit Widerstandsbeiwer-
ten glatter Platten verglichen. 
Gliederung: 1 Model~körper 
'-7 
2 Versuchseinrichtung und Widerstandeermittlung 
3 Widerstand der Modellkörper 
3.1 Widerstandsverlauf 
3.2 Zusammensetzung der Widerstandsbeiwerte 
3.3 Einfluß der Formparameter 
4 Zusamme.nfaesung 
5 Schrifttum. 
Der Bericht umfaßt; 




Um Aufschluß über da.s Verhalten von Rumpfkörpern 1m Bereich 
hoher. Unterschalige~chwindigkei ti:zu erhalten, sind im Hocbge-
schwindigkeite-Wiri:dka:nal der J)VL(Dw ::i 2,7 rn:) Widerstandemes-
sungen an zwei Körpern durchgeführt, die eine modellähnliche Ver-
kleinerung der FlugzeugrUmpfe 'Arado - 234 und Messerschmitt 
Me - 262 darstellen. Die untersuchten Modelle sind in den Abb. 1 
und 3 im Maßetab 1:2 wiedergegeben. 
· ·na;$ erst·e Modell (Ar.-..234) .ist efn -liangge.zogener völliger 
Körper mit . ger~4~r Oberseite und. stumpfer·· ;etwae •· }leru,nt·.ergezogener 
Nase. Das Ruropfm:ttt~~tei.l'. ist hahezu; .• parallel· aut:fgefUhrt~ ;pte 
Rumpfquerschni-tte ee1bst .l{ö'nnen in •etl3t·e>.r lHlhetl.mg ~is Reo~;t~;oke 
mit stark abgerund-~t-~ta Ecken- angeaehe~ werden. Der g-rößte: :Quer--
scbni tt, der- gJ;~.i:c~zeit-ig -~uch der st~rnf.läc):le entl..pr!ohtr .. l,i,egt 
bei O, 3 L ... Der SehlankheJtssra~l, hfer. \illi'oh,: das V~~h&ltn-:ts.t ... 
hydraulis(}her l)urchmeseer. Dh <des _Be,~ugä9-uerschnlt;~~ .. ~.:·.(Jt6ßte:n . 
Querschnittes) zur·Rampflä,nge L. mit Dh :.6: 4 F/0 (F ~Fläche 
und U • Umfang de_s Bezugsquerechni ttes ) definiert, beträgt 
·Dt/~ == -0,,11,3 • 
. - . --
Wesentlich anders ist ·d,er Rumpf der Me - 262 aue~~efiihrt. 
Die Rücklage des griJßtt_ap,i· Querschnittes' bt!trägt xD/1 == 0, 4 bei 
einem Schlankheitsverhäl~nJ~von. :J)h/L = 0,13 • Die Rumpfquer-
schnitte können eher a;u~~ ~~n Dreleok a,l$ .auf ein R~ohte:ck zurtick-
geführt werden .• Im Cl~gep.a:atz zum .AraQ.o.-Rumpf, der e.in verhäl tnis-
mäßig völlige" Rumpf~_opdJU:~tei1 auf~eist, ist hier di~ Rumpfnase 
. ' . . - ~ . ""· 
stark zugeschärft'. Das· Rumpfende aber läuft auch bei diesem Mo-
dell in eine· senkre'd'hte Sohneide aus. 
BeidEi Modelle sind derart hergestellt, daß Aenderungen der . 
Körperkonturen in gewissen Abschnitten durch Auswechseln von Tei-
len leicht dur.chfUhrbar sind. Beim Ar-234 - Modell läßt sich das 
·Rumpfvorderteil, beim Me 262 - Rumpf das Oberteil im Barelch 
0,318 1 + 0,61 L durch passende Teile mit geänderteri- Konturen 
ersetzen. In Abbildung 2 sind die Aenderungen der Bugform des 
Arado - Rumpfes wiedergegeben. Die neuen Bugformen (Ausführungen 
C 3 und 0 5 ) zeichnen eich im Vergleich mit der Bugform A 
des Ausgangsmodells (in Abb. 2 durch punktierte Linie angegeb_en ) 
durch größere Völligkelt aus. Neben einer Vergrößerung der Bug-
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querschnitte findet hier gleichzeitig eine Verschiebung der 
einzelnen Flächenschwerpunkte nach oben statt, da die Konturän-
. derungen sich im wesentlichen auf die Rumpfo'l:erseite und die Seiten-
wände beschränken. Die Bugquersohni tte der Ausführungen C.~ und 
o5 sind zum Teil auch größer als die ~ezugsfläohe bei 0)3 L , 
so daß die.stirnfläche dieser AuefUhrungen nicht mehr demgrößten 
- ~ . 
RumpfqU.erschnitt entspricht. Sie ist hier als Projektion des 
Rumpfes auf die yz-Ebene definiert .• 
Zur Ermittlung des Zusatzwiderstandes einer Kralsantenne 
wur.!ie!l die Ausführungen A und 05 des ,Arado-Rumpfes mit einer 
modellähnlichen Verkleinerung dieses Gerlftes vers.ehen~ Die. Kreis~ 
antenne konnte hie.r durch ein Rot,ationee11ipsoid. nachgeb.ildet · 
. . . , -, ' ' . 
werden, welches Ub.er einen profilierten Stiel mit der Rumpfober-
seite etwa in R'i:ioklag.e des'Flugzetlgschwerpunktes befestigt war, 
Die· Abm.e"esu.ngen .und die Form _diese~ Zua'atzgerätes. soiRie ~der Be .... · 
feetigungeort am Rumpf selbst sind 1ri Abb. 1 maßstäblich,wieder:... 
gegeben. 
Die U~isse und Anor.dnu.ng der, Serienkabine Al · des Me7_262--
Rumpfea.veranschaulicht Abb. 4; in den darauf folgenden (Abb. 5 
und 6) sind die Kabinen 1iJ und C sowie die Ausflihrunge.n 
A2 + A4 darge~tellt l). Die Kabine. B (Rennkabine) zeichnet sich 
. . 
durch wesentliq_b kleinere Abmessungen _und sanftere Uebergänge aus. 
Die- .Abmeseunge~der übrigen -;i.~d annähernd. gleich. Die· tab.i.nen. unter .... 
. . .- . .· .. .. __ .,_ , . 
scheiden sion im wesentlichen nu:r durch .mehr oder minder sanfte · 
Ueb~rg!inge ~wi'sohen .Q.ern 13.~_' ebenen Fl~cl:ien zu~amman~eset~ten Kabi-
nenvordertei1 und der eigentlichen ,Uhr~rait,z-U$berdaonung.;. Ledig-
lich b~i Kabine a . sind die'<Konturen etwas schärfer a.ie bei de.n 
. . -
übrigen: hier wird eHe K;S.binen.r:ua~Je durch zwei und nicht, wie bei 
den a.rtderen., durch d.rei ebene Flächen gebildet. Die Form des 
Kabinenausla.uf$ ist aber $.uoh hier die gleiol:'e geblieben. 
Die Oter:fläohe der untersuchten Modelle war in allen Fällen 
,. . . . .-- . - . . -_ .. 
glatt. Der Verlauf der Reynoldes.chen Kennzahl Re in A'bhäng~Ske i t 
lJ Geringe Abweiohuhg~n det in Abb. 5 und 6 angegebei:uan K~-gi.tlenaus.­
führun,gen des 1\l[e-Numpfee 'sow.ie auch z~T. der Bllgformen c3 ·'und 
05 des Ar-Rump:fes (Abb.2} von den im Windkanal untersuchten 
Modellen sind·durohaua.niö,gl±oh; ~a die zur Fertigstellung des 
Be~ichtes erforderlichen··unterlagen in dieser Hinsioht infolge 
I);rlegseinwi~kung unvollständig w~ren. 'Da aber der Widerstandever-
lauf durch geringe Konturänderungen hier nur wenig beeinflußt wi.rd 
(vergl. Seite 11 ) 1 die Maßergebnisse aber darUber hinaus von 
Interesse sind, werder.i. sie in dieser, wenn auch nicht ganz 
exakten Form mitgeteilt. · 
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vo.n der. Mach-Zahl · M ist für die Modellrümpfe Ar-234 und 
· Me-262 in Abb • 7 wiedergegeben. Die Re-Zahl' wurde unter Berück-
sichtigung. des Temperatureinflusses gemäß den im Hqchg~echwin-
. ' . ~ 
digkelts..,.Windka.nal gegebenen:.Meßbedingungen ermi tte
1
1t. Ale 
oJ;la.rakterietisQpe Länge iet hi~rbei d•l1e· Rumpflänge . L gewählt 
·' 
worden •.. 
2 V$reuoh~eLq.richtung W}d Y[ideretandserrni ttlung., 
Der Widerstand der ModellriJ:mpfe als Funktion der Mach-Zahl 
der Ans:t;römgeechwindigkei t wurde durch Wägung der. am :Pri.tfkörper 
angrei:t'endeul Luftkräfte bestimmt. Zur Ha.lterung der ~~delle in 
dt!tr ~Windkana1.-Meßatt"eok~ benutzte man eine Aufhäng~ng. die hin-
sichtlich ein19r ~tör~ngsfreien ;U~strömung de.Eil. Modells gute Eigen-
sohaften auswies. [1j Abb •. 8 v~r.an$.aba.uf ioht·. den~· Ali~bau \l.!ld 
Wt·rkungsw•tee di•s:~r Modellh$.1 terung •. Die Jodallwiderstände w@rden 
• . . .· .. • ,- ··,.· .·- • -- ' l. 
hier fibe:r eine{,!. irn; :tnnern. ·~de_s Tragr.ohr$ a. gef'Ub,r'ten Draht . ~. 
auf die außerhalb der Strahl.41H'e~fübrung angeordnete Waage über-
- ' . 
tragep,._ 
· Die von der Waage anse~eigten Gesamtkräfte wur4e{l in die. 
durdli geeonderte.M~ssüngen ermitteltfl.l:ll Widerstan(is$ni;e;Lle der 
Modell~uthängu.ng b~t-idht.igt. Zur .:ße~t.imm~s: d.ee· Wid~~.$i~~(].ee. der 
Aufl:län~ung wurde die H4\lterstr~be alJein, .q.b. ohne ~'iti~;··~~is 
:Blend$ vorgesohal teten '.Mociellkör,per v~rlfte'?~en. Da 41~ '·:q~~.t~.ÖqJ,~g 
der Modellh{il terung·. bei. AJnw.$eenhei t ·· •in~.~ ... lvlodellkörpe'rst~fcb:~ori 
. . .-·. . ·-· : - _. - . ; .; ..... ' . 
derj~J:ligen ohne den Körper· etwas untersobe~det.,. ent.sppicht·d~r ... 
aUs d.er Differenz der MeßgriDßen. .. ; .. 
1. widerstand dee Mod-e'lls eins·ehließlich AUfhtingU)'lg und ~· 
2. WiqerstaA~ der Aufhängung ~llein · . -~-
-\~ -.. , :·-. : {C· ,. 
.: ,., .. 
er-mittelte ]'~fod·~.~awid,e.pstand, atr,eng genm;nme.t;l, nicht dem auf' das 
Modell selbst entfa.li$nden Anteil. . . . ... 
' . : ."·. . _, '; _.;; .>·. :-:r<.- c•' . . ,:;. ,.- ' .. -, --~ 
Il~$ weitereh;!ttl:5nnen die Meßgrößen' 1. und 2. auch durch 
das Mitmessen von Druckkräften, die info1ge gegenseitige:r Bee1n-
f~~@~~~. 'E\lOW·oh~ :am Modell, als .auoh an dier }\t.ifh~g~g angreifen, 
g~~tä1~'cl1t. we:r4en. Die R'esul tierende dit!tser auf dtas Modell und .die 
Aufhängung verteil te.n Kräfte ist bekanntlich Null. Da abar ein Teil 
arh. f~·a,) v~rank:erten ROhr, ·der ande'l:•e am an die Waa~e an~e·~ch:tosse­
nen Modell angreift und soiX1it :mi tgemess.en wiv:q, kt>nnen, falls 
die· WecbseHwirkung zwt.eohen Modell U!l-d. Aufhängung groß ist, die 
' ' 
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Ergebnisse durch die von der Waage registrierte Druckkraftkom-
ponente gefälscht werden. 
Auf Grund früher duroh~efü.hrter Versu~he [1},' [2] ist je~ 
doch anzunehmen, d.aß bei ,_den vorl,iege.nden Widerstandsmessungen 
der Meßfehler n:ur gering 'eein wird, da auch hier den Einbau ver-
hältnismäßig schlanker Modelle die Strömungsverhältnisse in der 
Umgebung der I,ial teorgane und .somit .aue;h die, .J)ruokwlrteilung im 
Berjioh hbber' Mach-Zahlen nÜ:iht wesentlich ändert. Dennoch. wurden 
zur Kontrolle d.i·e SpaltdrUoke· Pv. und· ~b ··'(Abb.'8) mitgemesa~n 
und die Druckdifferenz ap = ph - Pv beider Zustände 
; . ;: -~' _, _.,, ...... 
1. Aufhängung mit Mo<lell 
2. Aufh~nsl.ln,$ allein .:. ',1 
untere inander verglichen. Dabei erwies sich, da·ß durch~ de·n Mo-dell-
einbau in d·er Nä,he de.r Balteorgane im allgemeine'n nur ··aeh; ·geringe 
. . . • . • > • ' ·. • ' . ' • ~-~ ' ' • •. . •· 
Aenderungen der Drlick- und somit .. ~uon ,der· Ge!ilohwiridigkeitsvertei-
lung. auftraten. Um fernerhin F~hl.er einfolge Druckschwankungen 
in d~n· Spalten auszueoh,alten, wurden die Größen 
'-. . 
~ :w = Fe (41> Aufhängung mit M.odel.l -A_PJ\uf,hängung ohne ·Modell) 
''·· . . - ,';: ,-- - '-- .. -.. . 
. "'' ~ 
mit -. 
F8 = Stirnfläche der beweglieben HaltestMge 
4P ::; ph - Pv - Differenz der .Drücke· im hint.er.en \l.ttd;'", · 
· .. · vorderen $pa1 t -<. .·: .,.·. · 
g!!tb.ildet t:tnd die Modellwiderstä.nd~, soweit erforderlich,' um 'd,i.ese 
Korrekturglieder berichtigt. Metst aber lagen d~e AW-Werte inner-
halb der Meßgenauigkai tsgre:nze ~ 
I.n d•n. Abb. 9 und lÖ sind die erm,i ttel ten Wideret~n,debei~ 
werte der Modellrümpfe Ar-234 und Me 262 als Funktion, der h«a-9,p..-,. 
Zahl der Ane~römgesohw.in4iq;keit dargestellt. Die Rtimpfe.wtirciel1. 
: _: . -----. . .- . - :- . . . - ._-. · .. -· 
hierb.ei als glatte Kö_rper und o}.:me jegliche Aufba1,4ten verin$etaen. 
Des we~iteren ist .in den fol~sncien Abbi'ldungen der Einfluß ,.Lniger 
in der. Pra.i_s . oft vo;komrn.end~r '~pänderungen der Rum,Pfforgl eOwi~ 
notwendiger Aufbauten auf den Widerstandsverlauf im Bereich hoher 
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Mach-Zahlen wiedergegeben. So z.B. erkennt man durch Vergleich 
der entsprechenden Kurvenverläufe auf Abbildung 11 den Zusatz-
widerstand, der b.ei Verw.endung e i.nea völligeren Rumpfvorderteile 
bzw. bei Hinzunahme einer Kreisantenne beim Ar-234-Rumpf ent..,. 
s.teht. Schließlich ist in Abm. 12 und 13 die Widerstand~erhöhung 
. . 
angegeben., die durch Anbringen einer Führersitzverkleiduns. am 
Me-262"..Rumpf hereVorgerufen wird. Die in diesen Abbildungen dar-
. . - . . . -
geete:k1 ten Kurven,. die den "Widerst~ndsverlauf bei Verwendung . 
verschiedener Kabinenausftihrungen kennzeich.Vlen, gestatten gewisse 1 
RUoksop1'f1sse hinsich,tlich einer aerodynamieoh~;~günetigen Kabinen-
form. 
Die gemessenen Widerstandsbaiwerte der Ausgangsmodelle 
Ar-234 und Me-;262 sind sowohl auf die Stirnfläche (Abb. 9) 
als auch auf die Obe.rfläch@:" · ( Abb. 10) der Modelle 'b,ezo~en. 
D.ie;· Hinzunahme ·der Ober:f'l,äche&. als Bezug~:g:röße geschah auf GrUnd.. ' 
. Von Erfahrungen, ö.i$ :bei friiheren Messunge.n f'll; .[.2]~ ·gesainmelt · 
·werden konnt?J·n. 'Letztere haben gezeigt·, daß d'er Widerstand. , 
~ehlanker,,epind~lähnlioher RUmpfe i,m wesentlichen a!iif die der 
Körper-oberfläche proportionale Reibung zurUpkzuführen ist. l)e~ 
we:t. teren sind die Widerstände derjeni~$·.n Modelle, die d~roh ört~ 
lich,begrenzte Aenderungen der Konturen aus den GrunC).modellen her-
vorgegangen sinJi, entweder auf die· Obertläoh~ {Ara;do-:-,:ftfirri.Pfe) 
oder- auf die Stirnfläche (Meeser8Qf4mi tt~Modelle) bezoger1• u.p.d 
zwar ist,· um de:n $ueatzw1deretand ~e,r verschiedenen Modella·b·Hö~;t. 
derun,gen deutlicher he.rvprzuheben, als :aezugf!iJgröß~ i~.4i~liob: die. 
Stirn- bzw. Obetfläohe. <3.er Auegangamod~lle eingeführt~ 
. ~ . -
Der Wide)?standave:Clauf .der Ausgangsmodelle Ar-234 und 
Me-262 (Abb. 9 und 10) läßt erkennen, d-aß beide Körperströmunge-
teobnl.soh gUnetige Formen .aufweisen. In einem verhältnismäßig 
großet'b MaQh.,:.z:ab.i.-:ae:i-efoh. tfit·t . bei Steigerung der Anströrnge~ 
so.hw1ndigkei ;f kei~~ we,eentliche Aenderung der Wid~rstandsbei-
wertet eih. Die Streuung de.r · einzelenert. Werte ente~rioht"der lfl\ . 
Hochge~chwindigkei t~--Windkanal' e;rzielbare·n Meßgen,~uig~·~i t .. Weiter-
hin ist·das örv+ich.~ Uebersohreiten-der Soh~llgesohwi~digk~it~~ 
gre:h~e, daä ,bei b~tden Rlimpfen etwa bei M::; ö,6 + 0,65 beginnt·, 
lediglich durch sai;tft einsetzende Wid.erstandszunahme· gekennzeichnet. 
,· ~· . 
In d.iesem :eerefoh findet also .nur sohwai.ihe stoßausbildung,jedoch 
---~-~------------ -- ~ ------~---~--------------
'~ 
keine Grexizsohio.Q.ta.blöfl1tin~ statt. Erst bei verhältnismiißig. 
großtr Ma.oh-ßahl (1V10,·s5 ,M) . w.ir'd der Druckspru.rag im Ver.dichtunge ... 
stoß von: d.er Grenzschicht nicht meht übe:r-~unden. :mrst· hle~ find.et, 
wie der- ~teile A.netieg des Widerat~d~a b_eweist, etärk~r$ G:renz-
eohichtablöeungst~att. ,. 
:P*!t• 'trrngestal tünet d,tr ModellrUmpfe fOWOhl duro.h Bugv.:r;'grö~eruns 
als $.uQh durch Mbringung ''einer Führers1 tz"ierkleidung · b.zw. «ti•Iier 
.K:rolt~ha.~~•.nnt ·läuft im wi$entliöhen auf eine VersÖh1e'ohterfuis- d.~;r 
•. ·- -: - .--- • - .;, • • I . .· •. • . . . . ' . :. ' . ,-~ '•' _- ,. ·• . . ·. . ·:- : :' . 
aero<t:y:fii~miso~•'n; :Eisttnsoh~ft•.n der ModelliD hin61.uß• w~~+_,_J~~ _d~X). .. _ ---
Abb. ll :\;I \ÜB ].J h~trvqt$eht, 'finde·t nebtrt- tJner Widtl~-t~dJ;zli~aihm. 
im ~~~~i~h ink~mprefUlibltr Ströriil,i!.AI e;leiohzei tis' .i-~f .. Ve~:rd.ng~u·ung 
d•:r-j·•f4i.~l'e:l4 l~eh-Zahl·. etatt,- lthti dtr -- i.td'olate Qre~ZfH>.h;.6h~~bJJSewag 
dtr "ltid.rit~nd stsil anzueteige• begil'i.nt. · -· ··· 
:. ;-_--:· . ' . . - ·. . : . . . -. 
:h 2 ·~~itaf,il·l·~:~i..j!!~!!'s!·r·!i!a!·!~!!!it~·i!.t : 
_, ,:::-_ ~- --.. 
· AUe~ Abb.' 1o erkf!n.tnt nvan·, daß im ··:Serti:oh. s'sl\A~I!ttl' .st~~~~g 
41•f .·a~f·-.!Htt. M~de116btrf.~:JrU;Qhe b•·ZCl>$•n•n w.;4e~etd.ta<l•~·"·~W;•fi•. d.$v, • 
. A~~~~-~-~·tnOtltl+e Ar-234 -I!Uld. ~·-~262 9Jlnä.ht;:.~ al~JiO~ $tri~"~ .:.bb~~bl 
d~t ·,fk'(Qd$ll•. $$lhlVt hinet~~tliol+ ibrer äu.lß·~-~ -,Qttn w••tm"Ylioh.~, 
'0~~~·~-Qbtt~ •. -\!,lfwe+,~fn~. ';m, ,ist n,tih$11$&tn.~_-,a.P~wattattt~~··t·~.~f d.le}:.: ·-
WidC,li'$.t'61;t\disblt~)"l·rte,~ di~-i!:r·- s ohlanke.n ·aer<?d:Yl'Mlt~t.~V~~t>>l$~3ß~~~-~:·~ -
t~:ai:;t::;::!:~;;::~t~::;:~:;~;~~;;t~;;~~~'~lt~~~,·,.·. 
· zw~~ v.•~'öt1i.e~ent. :ti~sen:. tn, 4:~s .~;;~tl~eo'~ioht~lf.Oht~~~ünkte_e etn~ 
> e;etr-~•'*i. Dit obere gefrtl'i~ne,lte · lux-ve ( •u!Lp1 ~, 0), ~n-~"'pri.olit ; .ö.eni':J{'$lbU:n$sbt"±we~t ei,.nei-: Pla.tte· btU vo'llturbulenter G.re.itä$tf~~~~bt-: 
. ..~ •. :· "-· '' -··:-· __ : ,·. ' ! .. ~ -~· , _, · .- __ · : ~- "_': 1.' ·: · :' ~-- -,."r4, ~-._.: ._,_~.:i:v~~ ... ~;i._ --.-~;_·.;~·.-.c-~-- '. 
_. et~~~~n$,-- die. d:~runter lit!•l4~~ (~ufLpt ~· 0, ~') der ·:~1tr~·t-e;Ji~ei4:3r: 
hu~et.;!1:fr_ Ci't~ ·:ral.l, daß .die Greb.zsohioht 1-ti(•etsteh 5~~ei :at~ , 
·~l~#ifi~~-l~~.ßf1, -:t~m,fhtir str6~~. Frtlher :dÜroilgefUhr~e- M~~~~S~~:f~J; 
an --~ohl~:ken .:. p~o:f'i-l ierte.u' Möde~.ll:1lmp:fen -·hab eh ge'z$ i~t ;· :-4~.(a' _:d.r _. 
Gri!t~,ohiön.ti!un$~hi.:&i_u.n~t t:t-opf~nrörrniger !lotatiob.~ltörpEi:f-~mtt -
·;_--~-----.·-··_- --~. - -~---- ....... -.' _ ... · ..... _..;~;--~:-.-_~·--~-·-_!-;.:',,. 
;par.~?lJelem Mitt~lteil (im ;ee.reioh o·.,3<t4;! 0,45 L) t:Uta···i#;~tji'." 
Diok~~verltält{il:tif' ·n!L ~, .o;15 _____ -äo11611 ·J:Jei .,mittlsr-&n Maoh.-.z~ien' · 
auf et•a el1lL -'~·. 0;2 b.~;abe'irt·kt.- FEH.~~erhin körtnte t.St~·~~~-llt 
werd6n., dalß' b(t:~ao-nd.ers bei- aohlanien.l{örpern., <:0/t --~ .o, i t o~ a) . 
cier Urneoblagpunkt irn st~~k~n Maße ~om soniankhei't~~erhältni~ -_ 
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D/L und vom Profilstrak abhängig lst; sowohl durch Verschlech-
terung der Umrißform (Abweichung von der idealen Tropfengestalt) 
als auch durch Verringerung des Schlankheitsverhältnisses ·D/L 
wurde da das Vorwandern des Umschlagpunktes begünstigt. iimmt 
man also an, daß bei den hier untersuchten Rumpfmodellen der 
Umschlagpunkt im mittleren Mach-Zahl-Bereich bei rv O, 2 L liegt, 
so läßt· sich z.:B. für M ~ 0,5 der Druckwiderstandsanteil des 
Ar-234-R~mpfes zu 8., 2 ° /o und des Me-262-Rumpfes ·.zu. 9 ,'5 P!o 
(auf den Widerstand des Ausgangsmodells bezogen) er~itteln. Dies 
Ergebnis stimmt annäb,ern'l mit dem für einen Rota.tiona,rumpf mit 
parallelem Mi ttelstUok: gefundenen Wert von ,"\\ 6, 9 ° lo· Uber~in. 
Höchstwahrscheinlich w_ird aber der Druokwiderstal.l,dsa~teil de~ 
beiden Mode-ll-Rümpfe kleiner sjin als die oben erreoh~eteri ·we~te 
und zwarauf Kosten einer größeren Vorlage der Umsohlagstelle; 
da ·der _Druckwideretandsanteil des erwähnten Rotationsrumpfes im 
Ver,gleiob zu anderen daael'bat untersuchten tropfenförmigen 
Mod~llender NACA.-Syetematik einen Höchstwert darstellt. Gleich'-
. ' . ·. . - . - . : . . . ~ ... - ., - . ,: .- . '. 
falls ist er. e tnem Körper mit größerem. Diokenverhäl tnif1 ·· 
(D/L = 0,15 im Gegensatz zu D/JJ =:= 0,113 bzw. o.~3} z~geordnet • 
. - - . 
:Bei kleineren Anatrömgesohwi.ndigkeiten ist der Widersta.~ds-
beiwe:rt de.r Modelle zum Teil kleiner als der· Reibung~:Wert ei~~~ 
ebenen.Piatte mit •uzt = 0,2 • Es ist anzunef!m~n, ä.aß~der'tim: 
schlagpunkt hier weiter n~ch hinten versohoben llegt ·una nti:r b.ei 
steigend.er Mach-Zahl infolgs Druckgradientenerht>.b.Urig -~u ki'eiileren 
eu-Werten, d. h~ in Riohttln,g Vorderkrante Wahdert. . . ·. . . ,- . 
'· .. - ~ . . . . ' ,-:' 
Mant:,irke.l:i'ti*, daß im Beteloh ip.lfÖmpressibler Strb!riune; .der 
J ', ., - " . . . ·-
Modellwiderstand im wesentlichen durch die Größe der Modelleberflä-
- ·. . . . - . - . _ .. ,.-- . . -- ' . :;··_.·. 
eh~ und den Reibungswert einer ebenen .Platte bei enta.prechend.er 
Reynoldssoh.e;)i Za~l und ver~i:t~Vtnisgleioher Umsohla.gpunli;tlage. be~ 
.. - .,. - . . . 
stimmt ist, 'da dar Anteil,. delJ,. von der Körp~rf9rm. abh!:ing~gen Druck-
widerstandes gering ist. :Sei derAbsohätzung von Rumpfwigerstän-
, . .-.- - ,. ;· . (_,_- -· . . 
den erscheint es daher zweckmäßig) von dieser Tat.sache Gebraue3~ 
zu machen. · 
Im Bereioh kompressibler Strömung werden.dle Wider~tand,fjlbei­
werte der ModellrUmp~e duröh dle hinzufrommenden Energleve·rluste' 
im Vei;'diohtungsatoß/ferne-:r:b;.i:_~ duroh Grenzschichtablösung erhöht. 
Bis zu M ~ 0,85 beträgt _die Widerstandserhöhung jedooh nur 
10 + 12 °/o des Normalwideretandes, ist also bei einer Verhältnis-
mäßig hohen Mao:h..:..zahl (im Vergleich mit Profilen gleichen .Dicken-
verhältnisses in ebner Strömung') noch klein. Diese gUnstige 
Eigenschaft Q.er Modellr,ürll.pfe ist vorwi~gen4 durch die Str'ömungs .... 
a.rt (und nicnt etwa durch eine besonders.gUnetige Rwnpfform) 
bedi~gt, da bekanntlich bei räunÜiob~r Umströmung di~ Ueberge-; 
. -· .. 
ächwindigkeiten- d.h. die Zusatzgeschwindigkeiten längs d~r Kör-
perkoil:tur, bei gleioh:in Dickenverhältnie kleiner ein~ ala bei 
~ ; ' .. 
3.3 Einfluß der Form~ara.meter. 
. ---~-~ .s .... ~-~-- ~--~-- ..... -~:--' 
In Abb •. 11 sind die er$ittelten Widerstandebeiwert~.der Aue~ 
.:e:ii}arungen 03 ·und 05 des Arado ... Rump:(.e~ sowie der · W~dersta.nd:S'""· 
verlauf der AusfUhrungen A und 05 bei Hinzunahme .ei::ner Kr.eie-
~ntenne ~m Bereich hoher Gesohwindigkt3i ten als Funktio.n::·~er Ma:oh-
Za.hl M ~U.fget,ragen. Der beeseren Uebersioht. wegen ist .h.i~!' gleich-1 
fal;l.EL der Widerstf;l.ndsverlauf. des Ausgangsmodelle (dU.nn::c.:aJ:ll.~ge~.ogene 
Linie) mit ange.geben. Um. die Widerstandserhöhung dt1utJ,.iche~ her-
. .· ·~ . : . - . . "· 
vorzuh~b..en, ·wurden .die Meßwerte aller AusfUhrungen einhei~tliol+;' 
~l.lf'.di~ Oberfläche des Auegangsmodells bezogen. ~ ",, ... ,"., 
,, .wi~ d~r Vergle~oh zeigt, beträgt im mittleren Ma.eJi:;..Zahl4:Se~ 
riich Q:ie' Wide~J3tandeerhöhung bei Verwendung v<;.niigerer "Bugf0rmen 
etwa 4,2 °/o. (Ausführung~ 03) b-zw. 10 °/o (Aueffi-brung 05:1 bei 
ein$f ;ober.fläob.envergrößerung :Von nur 3,1 °/fiJ . bzw. 5,3 °/i:J.; ··· r 
. _ _->.}"~·-. . . . - . ' - . - ~ 
Offe~·;: wird durcp die Umg13stal tung des B.uges (vgl. Abb,:. 2)' neben 
:· -=·· . ._ ),: . ·'·~·:· ·.- ,._ .... ~- .., . . . .... -: : .-- 1 . . 
einer ·.vo:r:Vit~~'age';F,uns ae'r~-'G';nachl~gstelle (besonders im. :ae:ralcb ,o 
klei·n~r ·MaÖh~Zah1) auch ein~. Zunahm~ dt:ts D~uckwiderständS$nteils ' .. 
bewitkt, die deHa Widerstandso:eiwert erh.Bht. ~·) F~rnhi~ 'neh.mf.tn ;beim ' 
u~et·r5rneh. der vö1liger~n Bugiorm~h c3 und 05 die Ueberge.Eil·chwi~-
...• ·.:···_~,"<,~·.<-:';:·-...... '"'-'"' ~ . . . . '~ -;: . . . . .. , •••.. ·~ •' . . . ' 
dig~eiten zu, woduroh das A~ftret.en von Störungen im kqmp:ressi~ . 
blen Bereich gefö:rde~t wird. Im Widerstandsye~lauf äußert sich 
2>' We:rde.g~:~Jä.~rereeit~ die ~oci~llwiderstände auf die ~ntspt,$chende 
St+rnf.ltiche bezogen, eo 'V~rringert si·ch der WiderstaPJ.ßsbeiwert 
· (!isr -oben angegebenen Erhöhung des cw-Wertee von ~ 2 /.o br!w· •. 
10 IW,~~,~~bUh'(i11a v~.;x:g;rößerungder Stlr.qfl&9h~ vor: q t3~ o~z~~. ~(~ =fi,9t' 
bzw •.. o RY.:ot . ·1n::1'f-5''1- :tc;< gegenUber), obwohl durch d~e BugfOr.mände .... 
rungen' .iril allg~melnen ;,!!)ine VersGlhlec}lterl,lng der aerodynamit;J.ohen 
EigeneQhaften eintritt. _Mithin ist be,i Rumpfkörpern cie.r. ,4-beolut-
wert eines auf die Stirnfläche bezögenen Widerstandsbeiwer-t'es 
kei.g hinrsichendes Kri termum :f'Uv' die aerodynamü?J ehe GHte· des 
Modells. 
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dies durch die Abnahme der Mach-Zahl des Widerstandsanstiegs, d.h. 
derjenigen Mach-Zahl, bei der infolge Grenzschichtab'lösung der 
Widerstand steil anzusteigen beginnt. Wie ersichtlich,· ruft der 
Einbau des Buges 03 nur eine geringe Verlagerung der Widerstands-
kurve· hervor;. bei Verwendung der Bugform 05 verschiebt eich da-
gegen die Kurve um etwa AM~ 0,06 , also recht erheblich zu klei• 
neren Werten hin. 
Die Verwendung einer Kreisantenne in der in Abb. 1 angege-
benen Form ist im Bereich mittlerer Mach-Zahlen mit einer Wider-
standserhöhuns von etwa 30 °/o verbunden. Während nun der durch 
den Einbau der Antenne ·hervorgerufene Widerstandszuwachs bei 
}. ' • . . •'I 
beiden mit dem Gerät vermessenen Ausführungen sich zunächs~ ka..um 
unterscheidet, ist im Bereich kompressibler Strömung die Wider- · 
atap.dserhöhung bei der Ausführung A wesentlich $i'öß·er als bei 
~ -· . :. . 
05 • Anscheinend findet bei der letzteren durch die am Bug s.ioh 
auelösenden Verdichtungsstöße ein Geschwindigkei teabb,au i~ der .. 
Umgebung der Antenne statt, eodaß eine Verzögerung der Kompr~~si­
bili tätsetörungen an der Antenne und daher in gewissen 'Grenz~il. 
auch eine Ersparnie an AblösungsWiderstand erzielt werden kS:hri. 
Abb. 12 und 13 veranschaulich~n den Widerstandsanetieg, 
denderEinbau. ~iner Führereitzverkl~idung im Bereioh::'~ittlerer' 
und hoher Mach-Zahlen hervorruft. Um den Vergleich zu erleichtern, 
ist hier de!t" Widerstandsverlauf des Ausgangsmo'dells mit ei~ge-. 
zeichnet, und die Widerstände einheitlieb auf die Stirnfläche des 
Ausgansmodells bezogen. 
,Abgesehen von Kabine B untersoh~iden sich die Abmessl?-ßgen 
der hier untersuchten 6 Kabinenausführungen nur in geringeiJ1 
Maße,. In dieser Maßreihe sollte neben einer Widerstandsermittlung 
von Führersitzverkleidungen anch der Einfluß eines mehr oder ·' 
weniger sanften Stromlinienve~laufs bei den letzteren im Benf:ch 
hoher Mach-Zahlen festgestellt werden. Wie ersichtlich, betrält 
der Widersta.ndszuwa.ohs, der durch den .Ei~bEtU alne~ Normalkabi.n~ ,. 
entsteht, im mittleren Maoh•Za.hlbereioh etwa 5,5 + 6. 0/o. Dabei 
wird durch die Kabine die Oberfläche nur um etwa 2,6 °/o ve~";. 
größert, ao daß auch hier.') .offenbar eine Zunahme dea·nruckwider-
staridsanteils stattfinde.t~ Bei Steigerung der Anströmgeschwind;Jgkei t 
macht sich der Einfluß der :Formversch1echteru.ng im stärkeren Maße 
bemerkbar. So z.B. verechiebt sich die Widerstandskurve um etwa 
AM=· 0,05 in Richtung kleinerer Werte. 
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Wie aus A.bb. 13 hervor geht (Kabinen ·A2 + A4) wird der 
Widerstandsverlauf im Bereich kompressibler Strömung_nur.wenig. 
durch ein allzu sorgfältiges ,A.bglätten und Abrunden der VOi:'sprin-
gendef;l Teile beeinflußt. Die.da~ei erzielten Widerstands~nd,er11ngen 
liegen im B~reich der Meßgenauigkei t. Sind die __ Uebe.rgtJqge aber zu 
schr()ff, wie zum Beispiel bei Kabine c (die Kabinennase wird 
hier durch 2 ebene schräggestellte Platten gebildet), so,da.ß der 
- I . . -
Anschluß an die · FUhrersi tzUberdachung durch stärkere Krürnrming ge-
kennzeHchnet. i~t), ;so erhöht· sich der Widerstand merklich, da an 
diesen ·Uebergängen eich .. anscheinend zusätzliche Verdichtungs-· 
stö.ße ausbilden,· die die Ablösung fördern. 
Das günstigste Verhalten im kompressiblen Bereich z~'igt erwar-
tungsgemäß Kabine B , .die im Vergleich zu den anderen wesentl,ich 
kleiner und strömungstechnüich günstiger ausgeführt ist. Wie er-
siohtl).ch, --findet hier lediglich eihe geringe Abnabme der Maon-
Zahl des Widerstandsanstiegs statt, die im wesentlichen durch die 
Zunahme der Ue berge schwindigke i ten bt:t.dingt ist. Dennoch ~r.sc}le int 
es ae.rodynamisch gesehen~ ungü!lstig, eine. Kabine an de.t' stelle 
der· größte~n Rumpfdicke anzuordnen, da eine zusätzliche Verdickung 
im allgemeinen eine Vergrößerung der Uebergeschwindigkeiten; mit-
hin eine Verschlechterung des Widerstandeverbal te.he ;itrl Bereich · 
hoher: Ms.ch-Zahlen zur Folge b~a-t. Es ist anzunehmen, daß eine 
größere Vorlage u.a. eine gewisse Widerstandsersparnis herbeifüh-
ren könrite. 
; 
4 Zu$ammenf'aesuna;: ';,. 
An zwei Rumpfmodellen wurde bei glatter Qberfl~ch~ d~r Wider-
stand im Geschwindigkeitabereich M = 0,, 2 _ + 0, 95 bestimmt u~d 
dabei der Einfluß der.Bugform, d~r Führersitzverklej.dung sowie 
' . ..: . . . '-~ J· . ' :. '. .. . . . :' . . :. . . .. . - . . . . ~ . . 
eines Antennenaufbaus auf detrt Wider$~,aridsverlauf untersucht. 
. . . . . .-' . . - ·.· : . '"~-: ..... ·:. ' . . - ,._- . : ~-
'~ 
Hierbei zeigt sich, daß g~s Verhalten schlanker Rumpfkörpe.r· 
mit ;,gut~m Stromlinienverlauf tn erst·er Näherung dem Verhalten ._. 
. . 
tropfenförmiger Drehk<;)rper gleicher Relativdicke und Dickienver.-
teilung'entspricht. Auch hier' ist der Artteil am Druckwiderstand 
verhältnismäißig klein, so daß der Widerstandsbeiwert im Be:reich 
inkompressibler Strömung ·irn wesentlichen auf den Reibungswert eln.er 
glatten ebenen Platte bei entsprechend(Sr Reynoldezahl und verhält-
- 12 -
nisgla±ch~r Umschlagspunktlage zurückgeführt werden kann. 
Im Bereich kompressibler Strömung ist das Widerstandsver.;. 
halten von Rumpfkörpern infolge räumlicher Umströmung gtinst~ger 
. . ~ 
als bei Profilen_mit gleic8ent.Dickenverhältnis. Das örtliche 
Ueberschreiten der Schallgeschwindigkeitsgrenze ruft zimächst nur 
geringe Widerstandserhöhung hervor; bis zu M =;: 0,85 beträgt die 
Wider~t~p,Q,szunahme nur etwa 10 + 12 ° /o • 
Aenderungen der Umrißform wie z.B. Bugvergrößerungen, An-
bringung von Auf'bauten und dergl. sind mit einer Widerstandser-
, höhu~g +e;rbunden. Neben einer der Oberflächenvergrößerung pro~ 
portianalen Widerstandszunahme findet meist auch ein Druckwider-
' ; 
standszuwachs statt. Im Bereich kompressibler.Strömung verec.b,iebt 
sich info1ge Zunahme der U~bergescbwindigkeiten.auch die Mach-
Zahl des Widerstandsanstiegs zu kleineren Wertext hin. 
Ein ;allzu sorgfältiges Abrunden vorspringender Teile bei 
Nichtänderung der Hauptabmessungen hat geringen .Einfluß auf den 
Widel;'stafidsverlauf auch im Bereich hoher Maoh-Za.hleh. Der hierbei 
.;·· . . . "..- .- · .. 
erzielte Gewinn ist im Vergleich zum Arbeitsaut~V)Ifl.,nd nur gering. 
[1] H. Melkue, 
B. Göthert, 
,·;-' .· .-· 
... , . 
·\ :.?-/(_·. 
Messungen an Rotationsk'aiU:pefn im >Hoehge-. 
schwindigkeitskana.l der DVL. 
(1946) 
Hoohgeschwindtgkeitsmessungen an rotations-
symmetrischen Körpern. · 
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